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(54) Precede et dispositif de detection et de surveillance du percement du fond de la cuve d'un 
reacteur nucleaire 



(57) La cuve du reacteur est placee a I'interieur d'un 
puits de cuve ayant un axe vertical et comportant un 
fond (5) dispose en-dessous et a raplomb du fond de la 
cuve. Dans le cas d'une fusion du coeur du reacteur a 
la suite d'un fonctionnement accidentel du reacteur nu- 
cleaire, pouvant entrainer un percement du fond de la 
cuve, on mesure, de maniere continue, la temperature 
en une pluralite de points (1 4) repartis sur la surface (8) 



du fond du puits de cuve (5) a I'aplomb du fond de la 
cuve. De preference, on realise une mesure optique des 
temperatures sur le fond (5) du puits de cuve en utilisant 
une pluralite de fibres optiques (10) disposees sur le 
fond du puits de cuve (5) suivant la longueur desquelles 
sont repartis des reseaux de Bragg (1 4) susceptibles de 
reflechir chacun un signal lumineux ayant une longueur 
d'onde particuliere. 



00 

f2 




lU 



Printed by Jouve, 75001 PARIS (PR) 



1 



EP 0 737 984 A1 



2 



Description 

L' invention concerne un precede et un dispositif de 
detection et de surveillance du percennent du fond de la 
cuve d'un reacteur nucleaire, dans le cas d'une fusion 
du coeur du reacteur et d'equipements internes dispo- 
ses a I'interieur de la cuve, due a un fonctionnennent ac- 
cidentel du reacteur nucleaire. 

Les reacteurs nucleaires a eau sous pression conn- 
portent une cuve de forme generale cylindrique renfer- 
mant le coeur du reacteur nucleaire, disposee avec son 
axe vertical dans un puits de cuve cylindrique ayant un 
fond inferieur situe a I'aplomb de la cuve. Le coeur du 
reacteur nucleaire est refroidi parde I'eau sous pression 
circulant dans le circuit primaire du reacteur et a i'inte- 
rieur de la cuve en contact avec les assemblages com- 
bustibles. 

Dans le cas de certains accidents survenant dans 
le reacteur et se traduisant par une perte de la fonction 
de refroidissement du coeur, on doit envisager, compte 
tenu des consequences tres graves qui en resulteraient, 
bien que la probabilite d'un tel evenement soit extreme- 
mentfaible et pratiquement nulle, le cas ou les injections 
de secours du reacteur ne pourraient pas etre mises en 
fonctionnement. II peut alors se produire une sequence 
accidentelle conduisant a la fusion du coeur et des equi- 
pements internes du reacteur en I'absence d'eau de re- 
froidissement, ce qui peut entraTner une destruction par 
percement du fond de la cuve et I'ecoulement de la mas- 
se du coeur et des materiaux entourant le coeur, dans 
le puits en beton contenant la cuve du reacteur. 

Le contact de la masse en fusion du combustible et 
des materiaux entourant le combustible, appele corium, 
dont la temperature peut atteindre des valeurs de I'ordre 
de 2500'*C, en I'absence de refroidissement, peut en- 
traTner la destruction complete du fond du puits de cuve. 

En fonctionnement normal du reacteur, sans acci- 
dent, les conditions ambiantes sont tres contraignantes 
dans le puits de cuve. En effet, il existe une irradiation 
permanente qui augmente dans le temps au cours de 
la duree de vie du reacteur. Le debit de dose cumule sur 
la duree de vie prevue de 40 ans d'un reacteur peut at- 
teindre 280 Mrad. 

II est important, dans I'hypothese de I'accident par 
perte de refrigerant evoque ci-dessus, de surveiller 
revolution du phenomene et particulierement revolution 
de I'etat du fond de la cuve pour definir si celui-ci est 
partiellement ou totalement fondu, et si le corium 
s'ecoule a travers la cuve, en quelques points seule- 
ment ou sur la surface totale du fond. 

Les conditions d'ambiance dans le puits de cuve, 
dans le cas d'un percement de la cuve, font qu'il est dif- 
ficile de placer des cameras dans celui-ci afin de visua- 
liser, sur un ecran revolution du phenomene. En effet, 
les vapeurs des materiaux en fusion, ajoutees a la va- 
peur d'eau de refroidissement vont provoquer un aveu- 
glement du dispositif de surveillance. 

On ne connaissait pas jusqu'ici de procede efficace 



de detection du percement du fond de la cuve d'un reac- 
teur nuleaire et de surveillance de revolution de I'etat 
du fond de cuve en cas de fusion du coeur. 

Le but de I'invention est de proposer un procede de 
s detection et de surveillance du percement du fond de la 
cuve d'un reacteur nucleaire, dans le cas d'une fusion 
du coeur du reacteur nucleaire et d'equipements inter- 
nes disposes a I'interieur de la cuve, due a un fonction- 
nement accidentel du reacteur nucleaire, la cuve etant 
placee a I'interieur d'un puits de cuve ayant un axe ver- 
tical menage dans une structure en beton d'un batiment 
du reacteur et comportant un fond de puits dispose en- 
dessous et a I'aplomb du fond de la cuve, ce procede 
permettant de detecter et de surveiller revolution du per- 
cement du fond du reacteur nucleaire, a la suite d'un 
accident ayant entraTne une fusion du coeur et des 
structures internes de la cuve. 

Dans ce but, on mesure, de maniere continue, la 
temperature en une pluralite de points r^partis sur la 
surface du fond du puits de cuve. 

De maniere preferentielle, pour realiser la mise en 
oeuvre de I'invention, on effectue des mesures de tem- 
perature par des moyens optiques. 

Pour cela, on envoie un signal lumineux a large 
spectre de frequence dans une pluralite de fibres opti- 
ques disposees sur le fond du puits de cuve, reparties 
suivant toute la section transversale du fond du puits de 
cuve et comportant chacune une plurality de r6seaux 
de Bragg repartis suivant leur longueur, chaque reseau 
de Bragg etant prevu pour assurer la retrodiff usion d'une 
longueur d'onde particuliere, on recupere les signaux 
retrodiff uses par les reseaux de Bragg et on determine 
a partir des longueurs d'onde des signaux retrodiff uses, 
la repartition de temperature dans le fond de la cuve. 

Afin de bien faire comprendre I'invention, on va 
maintenant decrire, atitre d'exemple non limitatif, en se 
referant aux figures jointes en annexe, la mise en 
oeuvre du procede suivant I'invention et des moyens 
pour realiser cette mise en oeuvre par une methode op- 
tique. 

La figure 1 est une vue schematique en coupe ver- 
ticale du batiment d'un reacteur refroidi parde I'eau sous 
pression. 

La figure 2 est une vue schematique montrant une 
partie d'une fibre optique comportant un reseau de 
Bragg. 

Les figures 3A et 3B sont des diagrammes montrant 
la forme d'un signal optique envoye dans une fibre op- 
tique et la forme du signal retrodiffuse par un reseau de 
Bragg grave sur la fibre. 

La figure 4 est une vue de dessus schematique 
montrant la disposition de fibres optiques de mesure de 
temperature dans le fond du puits de la cuve du reacteur 
nucleaire. 

La figure 5 est un schema d'une installation de de- 
tection et de surveillance permettant de mettre en 
oeuvre le proc6d6 suivant I'invention par mesure opti- 
que de temperature dans le fond du puits de la cuve d'un 
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reacteur nucleaire. 

La figure 6 est une vue schematique d'une installa- 
tion de detection et de surveillance suivant une variante 
de realisation. 

La figure 7 est une vue en plan du fond du puits de 
cuve d'un reacteur nucleaire sur lequel ont ete portees 
les temperatures mesurees par un dispositif suivant I'in- 
vention, dans le cas d'un percement local du fond de la 
cuve du reacteur. 

La figure 8 est une vue agrandie d'une partie du 
fond du puits de la cuve dans laquelle se deverse le ma- 
teriau fondu du coeur et des equipennents internes de 
la cuve, apres percennent du fond de la cuve. 

Sur la figure 1 , on volt le batiment d'un reacteur nu- 
cleaire a eau sous pression designe de maniere gene- 
rale par le repere 1 . Le batiment du reacteur 1 est cons- 
titue par une structure en beton de grandes dimensions 
a I'interieure de laquelle est menage un puits 3 a axe 
vertical a I'interieur duquel est disposee la cuve 2 du 
reacteur nucleaire renfermant le coeur du reacteur 
constitue par des assemblages de combustible. Le puits 
3 qui constitue le puits de cuve comporte un fond infe- 
rieur plat 5 qui se trouve en-dessous et a I'aplomb du 
fond bombe inferieur 2a de la cuve 2. 

Le fond bombe 2a de la cuve est traverse par une 
pluralite de tubes de guidage d'instrumentation tels que 
le tube 4 represents a titre d'exemple. Chacun des tubes 
d'instrumentation permet de relier une manchette de 
traversee du fond de la cuve a un local de mesure situe 
dans une disposition laterale par rapport au puits de cu- 
ve 3 dans le batiment du reacteur. Dans le cas d'un reac- 
teur nucleaire d'une puissance electrique de 1000 MW, 
le fond 2a de la cuve du reacteur nucleaire est traverse 
par cinquante manchettes reliees chacune a un tube 
d'instrumentation. L'ensemble de 1' instrumentation du 
coeur permet de mesurer le flux neutronique et la tem- 
perature a I'interieur du coeur, pendant le fonctionne- 
ment du reacteur. 

A I'interieur du batiment du reacteur 1 qui presente 
generalement une section circulaire, est menage un 
compartiment annulaire 6, dans une disposition sensi- 
blement coaxiale par rapport au puits de cuve. L'espace 
annulaire 6 peut etre utilise pour installer des circuits de 
fluide ou des circuits electriques comportant des coffrets 
de commande ou de raccordement qui sont places a 
I'interieur du compartiment annulaire. Les traversees 
etanches telles que la traversee 7 de la parol exterieure 
du batiment de securite sont reparties a la peripheric du 
batiment du reacteur et assurent le passage de cables 
electriques et des tubes de liaison des differents circuits 
de fluide du reacteur, a I'exception de la sortie de la va- 
peur produite par le reacteur et de I'arrivee d'eau d'ali- 
mentation des generateurs de vapeur associes a la cu- 
ve 2. Les passages de traversees etanches telles que 
la traversee 7 peuvent servir au passage de tous con- 
duits de mesure qui peuvent etre constitues par des ca- 
bles de mesure Electriques ou des fibres optiques. 

La cuve 2 renferme le coeur du reacteur constitue 



par des assemblages de combustible produisant de la 
chaleur du fait des reactions nucleaires dont le coeur du 
reacteur est le siege, cette chaleur etant prelevee dans 
le coeur par I'eau de refroidissement primaire qui assure 
s elle-meme I'echauffement et la vaporisation de I'eau 
d'alimentation dans les generateurs de vapeur du reac- 
teur nucleaire (non representes) disposes a I'interieur 
du batiment du reacteur. Le batiment du reacteur 1 ren- 
ferme egalement des circuits de refroidissement de se- 
cours du reacteur nucleaire qui sont mis en fonctionne- 
ment dans le cas d'un fonctionnement defectueux ou 
d'une deterioration du circuit primaire. 

On assure done dans tous les cas un refroidisse- 
ment du coeur suffisant pour eviter un echauffement ex- 
cessif du materiau combustible pouvant conduire a une 
deterioration des assemblages de combustible. 

II est done tres improbable, sinon impossible, que 
le coeur subisse un echauffement excessif conduisant 
a ces deteriorations et a fortiori a une fusion complete 
se produisant en meme temps que la fusion des struc- 
tures internes a la cuve entourant le coeur. 

Cependant, ce type d'accident hautement improba- 
ble doit etre malgre tout envisage, de sorte qu'il est ne- 
cessaire de prevoir des moyens de detection et de sur- 
veillance d'un percement du fond de la cuve par un 
ecoulement d'une masse en fusion constituee par le 
coeur en materiau combustible, le materiau de gainage 
des 6l6ments de combustible et certaines structures in- 
ternes a la cuve du reacteur nucleaire disposees autour 
du coeur. 

Les materiaux en fusion provenant de la cuve du 
reacteur tombent, apres percement de la cuve en un ou 
plusieurs points, sur le fond 5 du puits de cuve 3. Lors- 
que le materiau en fusion parvient au contact du beton 
constltuant le fond 5 du puits de cuve 3, la temperature 
du fond de puits de cuve qui est, dans les conditions 
normales, voisine de 100*C peut s'elever jusqu'a une 
temperature tres superieure et qui peut aller jusqu'a 
1500°C. 

Selon I'invention, on realise la detection du perce- 
ment du fond de la cuve et la surveillance de revolution 
du phenomene en mesurant et en relevant la tempera- 
ture en une pluralite de points du fond 5 du puits de cuve 
disposes a I'aplomb du fond 2a de la cuve 2. On realise 
ainsi une cartographie thermique du fond 5 du puits de 
cuve 3 qui permet de visualiser les zones du fond du 
puits de cuve sur lesquelles s'ecoule du corium et done 
les zones du fond de la cuve dans lesquelles s'est pro- 
duit un percement, par exemple au niveau d'une man- 
chette de traversee d'un tube de guidage d'instrumen- 
tation. 

Pour obtenir une carte precise des gradients de 
temperature sur toute la surface du fond du puits de cu- 
ve, il est necessaire de disposer d'un nombre de points 
de mesure relativement important, par exemple de I'or- 
dre de 1 00, correspondant a environ un point de mesure 
pour une surface de 0,3 k 0,5 m^. 

II est possible, bien entendu, de realiser lacartogra- 
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phie thermique du fond de puits de cuve en plagant des 
capteurs de temperature, tels que des thernnocouples 
ou des sondes a resistance en differents points de la 
surface du fond 5 du puits de cuve 3, a I'aplomb du fond 
2a de la cuve. Cependant, I'utilisation de capteurs im- 
plique une liaison electrique de chacun des capteurs, 
par au moins deux fils electriques, avec une unite d'ali- 
mentation et de mesure qui est situee de preference a 
I'exterieur du batinnent du reacteur. L'utilisation de cap- 
teurs isoles necessite done une installation de cablage 
tres importante dont le cout peut etre tres eleve. D'autre 
part, les nombreuses lignes de cablage risquent d'etre 
detruites rapidement dans le cas d'un percement du 
fond de la cuve. En outre, les mesures electriques peu- 
vent etre perturbees par de nonnbreux facteurs, a I'inte- 
rieur du batinnent du reacteur. 

On utilisera done de preference une methode de 
mesure optique permettant d'eviter rutilisation d'un en- 
sennble de cablage important et des perturbations des 
mesures dans I'ambiance du reacteur nucleaire. 

On connait par Is EP-A-0.2 13.872, un procede de 
mesure optique fonde sur la reflectometrie optique per- 
mettant de capter des valeurs d'un parametre tel que la 
temperature en differents emplacements le long d'une 
fibre. On envoie dans la fibre un signal lumineux dont 
une partie est retrodiffusee en direction d'un systeme 
de mesure, du fait des variations d'indice de diffusion 
locale dues k des variations locales de temperature de 
la fibre. Cependant, dans le cas de rutilisation de ce pro- 
cede, I'attenuation totale dans la fibre est importante, ce 
qui oblige a emettre un signal de forte amplitude. En 
outre, pour pouvoir differencier les temps de parcours 
des signaux dans la fibre pour localiser les points sou- 
mis a des temperatures variables, il faut analyser le si- 
gnal reflechi a une frequence elevee, ce qui augmente 
le cout du materiel utilise. 

On connalt egalement un procede de ret rod iff us ion 
de signaux optiques a I'interieur d'une fibre optique uti- 
lisant un reseau qui peut etre grave sur la fibre en un 
endroit quelconque qui est connu sous le nom de reseau 
de Bragg. 

Sur la figure 2, on a represente un trongon d'une 
fibre optique 10 sur laquelle on a realise par photogra- 
vure un reseau de Bragg 11 qui est represente sur la 
figure 2 de maniere symbolique. Si on envoie dans la 
fibre sur laquelle a ete grave le reseau de Bragg 11 , un 
faisceau lumineux 12ayant un large spectre defrequen- 
ce, le spectre de frequence du faisceau incident 12etant 
represente de maniere tres schematique sur la figure 
3A, le signal 13 de longueur d'onde AD, reflechi par le 
reseau de Bragg 11 et renvoye a I'extremite d'entree de 
la fibre 1 0 presente une longueur d'onde precise XO de- 
pendant de la forme de realisation du reseau de Bragg 
11. On a represente le signal lumineux 13 reflechi par 
le reseau de Bragg 11 sur la figure 3B. 

En fait, la longueur d'onde XO du signal reflechi par 
le reseau 11 est parfaitement d^finie pour des condi- 
tions de contrainte mecanique et une temperature de la 



fibre definies dans la zone dans laquelle a ete realise le 
reseau 11. 

Dans le cas d'une modification de ces conditions et 
en particulier dans le cas d'une modification de la tem- 

s perature dans la zone de la fibre 10 comportant le re- 
seau 11, le signal reflechi presente une nouvelle lon- 
gueur d'onde VO differente de XO, la difference entre VO 
et XO etant d'autant plus importante que la perturbation 
de la zone de la fibre dans laquelle est situe le reseau 

10 est plus importante. En particulier, dans le cas d'une ele- 
vation de temperature, le decalage en frequence du si- 
gnal reflechi permet de determiner I'elevation de tem- 
perature. 

Comme il est visible sur la figure 3B, le signal refle- 

75 Chi est legerement attenue, son amplitude etant par 
exemple de 80 % de I'amplitude du faisceau incident. 

Dans le cas ou Ton utilise une fibre optique suivant 
la longueur de laquelle sont reparties des zones suc- 
cessives comportant des reseaux de Bragg de caracte- 

20 ristiques differentes assurant chacun la reflexion d'un 
signal ayant une longueur d'onde bien determinee, le 
signal reflechi presente plusieurs longueurs d'onde cor- 
respondant chacune a une longueur d'onde reflechie 
par un reseau de Bragg particulier dispose suivant la 

26 longueur de la fibre. 

On peut ainsi realiser des fibres optiques compor- 
tant des reseaux de Bragg successifs espaces suivant 
la longueur de la fibre assurant la reflexion de signaux 
ayant des longueurs d'onde differenteS; XI , a2, ...,X\, 

30 Xn. De telles fibres optiques qui ont ete representees 
sur les figures 4 et 5 peuvent etre utilisees avantageu- 
sement pour la mise en oeuvre d'un procede de detec- 
tion et de surveillance suivant I'invention. 

Sur la figure 4, on a represente la projection verti- 

35 cale 8 du fond de cuve 2a sur le fond de puits de cuve 
5 du reacteur nucleaire. 

Pour la mise en oeuvre d'un procede de detection 
et de surveillance du percement du fond de cuve selon 
I'invention, on dispose sur le fond de puits 5, deux en- 

40 sembles de fibres optiques 9a et 9b constituant un re- 
seau recouvrant la zone 8 correspondant a la projection 
du fond de cuve et permettant de realiser des mesures 
de temperature du fond du puits de cuve 5 en un tres 
grand nombre de points repartis a I'interieur de la zone 

46 8. 

Les fibres optiques 1 0 constituant les ensembles 9a 
et 9b comportent une partie rectiligne suivant laquelle 
sont disposees successivement et espacees de manie- 
re reguliere, des zones de mesure 14 constituees par 
60 des zones successives de la fibre optique dans lesquel- 
les sont graves des reseaux de Bragg. 

Les reseaux de Bragg successifs graves sur une 
meme fibre optique 9 sont realises de maniere a assurer 
la reflexion de signaux ayant des longueurs d'onde dif- 
65 ferentes XI , X2, Xi, Xn. 

Les parties rectilignes des fibres optiques 10 de 
I'ensemble 9a et de I'ensemble 9b sont toutes parall^les 
entre elles et disposees avec un ecartement fixe de I'or- 
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drede 0,30 m. Les parties rectilignes des fibres lOcons- 
tituant I'ensemble 9a sont dirigees dans un sens oppose 
aux fibres 1 0 constituant rensemble 9b et intercalees 
chacune entre deux fibres successives de Tensemble 
9b de sorte que les fibres des ensembles 9a et 9b aient 
une disposition en peigneavec un pas d'environ 0,30 m. 

Dans le cas d'un fond de puits de cuve 5 presentant 
un diametre de I'ordre de 6 m, on dispose environ vingt 
fibres successives qui comportent chacune un ensem- 
ble de points de mesure constitues par des reseaux de 
Bragg. On obtient ainsi environ cent points de mesure 
repartis sur toute la surface du fond de puits de cuve 5, 
dans la zone 8 situee a I'aplomb du fond de la cuve du 
reacteur nucleaire. 

Chacun des points de mesure sera defini par deux 
coordonnees dont I'une correspond a un numero d'ordre 
de la fibre optique qui peut etre facilement determine du 
fait que les fibres sont reliees, comme il sera explique 
plus loin a un commutateur optique et alimentees suc- 
cessivement, et dont I'autre correspond a la longueur 
d'onde refieciiie, c'est-a-dire au reseau de Bragg dont 
la position sur la fibre optique est parfaitement determi- 
nee. 

On peut done associer a chacune des mesures de 
temperature effectuees, la position precise du point ou 
cette mesure a ete realisee. 

On peut ainsi determiner par analyse des signaux 
r^fl^chis par les fibres optiques des ensembles 9a et 9b, 
la cartographie thermique du fond de puits de cuve, a 
Taplomb du fond de la cuve. 

Les fibres optiques de mesure peuvent etre placees 
directement sur le fond du puits de cuve ou disposees 
a I'interieurde gaines metalliques qui assurent leur pro- 
tection mecanique. L'ensemble du reseau des fibres op- 
tiques peut egalement etre maintenu et protege par une 
legere couche de beton, par exemple de beton refrac- 
taire etalee au-dessus du reseau de fibres de mesure 
de temperature depose sur le fond du puits de cuve. 
Dans ce cas, les fibres sont noyees a I'interieur d'une 
mince couche de beton sur laquelle s'ecoule le corium 
en cas de percement de la cuve. 

Sur la figure 5, on a represente une installation de 
mesure de temperature qui peut etre utilisee pour la mi- 
se en oeuvre du precede selon I'invention de detection 
et de surveillance du percement du fond d'une cuve de 
reacteur nucleaire. 

Sur la figure 5, on a represente de maniere sche- 
matique, la section 15 du batimentdu reacteur nucleaire 
a I'interieur duquel est placee une partie de I'instaliation 
de mesure detemperature. La partie de I'instaliation dis- 
posee a I'interieur du batiment reacteur 15 comporte les 
fibres optiques 10a, 10b, lOp, constituant les deux 
ensembles de fibres 9a et 9b places dans une disposi- 
tion en peigne dans la zone du fond de puits de cuve 5 
situee a I'aplomb du fond de la cuve. Chacune des fibres 
10 des ensembles 9a et 9b comporte, dans sa partie 
dispos^e k I'aplomb de la cuve, n zones de mesure 
constituees par des reseaux de Bragg assurant chacun 
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la reflexion d'un signal de longueur d'onde XI, X2, 
X\, Xn. 

La partie du dispositif situee a I'interieur de I'encein- 
te 15 du reacteur nucleaire comporte egalement un 
s commutateur optique 16 qui peut etre par exemple un 
commutateur du type "lightwave switches' commercia- 
lise par la societe Hewlett Packard. 

Chacune des fibres 10 des ensembles de fibres 9a 
et 9b est reliee a I'une de ses extremites a une sortie du 
10 commutateur optique 16. 

Le commutateur 16 comporte une entree reliee a 
une fibre optique 18 assurant la transmission au com- 
mutateur optique d'un faisceau lumineux ayant une lar- 
ge bande spectrale. Le commutateur 16 assure la dis- 
75 tribution du faisceau lumineux a large bande spectrale, 
successivement dans chacune des fibres optiques de 
mesure 10. 

La partie de I'instaliation de mesure disposee a I'ex- 
terieur du batiment du reacteur 15 comporte une cen- 

20 trale d'acquisition 19 qui est generalement disposee a 
I'interieur d'un local electrique a proximite du batiment 
reacteur et qui est reliee d'une part a un poste de com- 
mande et de visualisation 20 situe dans la salle de com- 
mande de la centrale nucleaire et d'autre part au com- 

26 mutateur optique 1 6 dispose a I'interieur du batiment du 
reacteur 15. La centrale d'acquisition 19 comporte un 
sous-ensemble 21 d'emission, de reception et de traite- 
ment des signaux de mesure. Le sous-ensemble 21 
comporte un module d'emission 22 assurant remission 

30 du faisceau lumineux a large bande de frequence qui 
est transmis au commutateur optique 1 6, a I'interieur du 
batiment du reacteur 15, par I'intermediaire d'une pre- 
miere fibre optique 23, d'un coupleur 24 et de la fibre 
optique d'alimentation 18 reliee a la sortie du coupleur 

35 24. Le module d'emission 22 comporte une diode elec- 
troluminescente a large spectre ou encore une diode ac- 
cordable qui emet une succession de signaux corres- 
pondant chacun a une longueur d'onde differente com- 
prise dans un large spectre. 

40 La fibre optique 1 8 traverse la parol du batiment du 
reacteur, par I'intermediaire d'une traversee etanche 25. 

Le sous-ensemble d'emission et de reception 21 
comporte de plus un module de reception 26 assurant 
la reception des signaux lumineux reflechis par les re- 

45 seaux traces sur les fibres optiques et une unite d'ali- 
mentation, de commande et de traitement 27. 

L'entree du module de reception 26 est reliee par 
une fibre optique 28 a une voie de sortie du coupleur 
24, de sorte que les signaux optiques reflechis dans les 

50 differentes fibres par les reseaux parviennent au modu- 
le de reception 26 qui transmet a I'unite 27, des signaux 
electriques representatifs des signaux lumineux refle- 
chis a I'interieur des fibres. 

Les signaux optiques transformes par le module de 

55 reception 26 en signaux electriques sont transmis a 
I'unite de traitement et de commande 21. L'unite 21 
transmet au poste de commande et de visualisation 20 
des donnees qui sont enregistrees ou affichees sous la 
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torme d'une image de la cartographie therm ique du fond 
du puits de cuve. 

L' unite de traitement et de commande 21 assure 
ralimentation et la commande du module d'emlssion 22, 
le traitement dee signaux de mesure provenant du mo- 
dule de reception 26 et le pilotage du commutateur op- 
tique 16, par rintermediaire d'une ligne de liaison elec- 
trique 29 assurant la jonction, a travers une traversee 
etanche 30 entre I'unite de traitement et de commande 
21 et le commutateur optique 16 dispose a I'interieur du 
batiment du reacteur 15. 

L'unite de commande et de traitement 21 est de plus 
reliee au poste de visualisation 20 situe dans la salle de 
commande par I'intermediaire d'une ligne de liaison 31 . 

En outre, les informations peuvent egalement etre 
transmisesa un poste de surveillance exterieura la salle 
de commande ou meme exterieur a la centrale pour per- 
mettre de suivre revolution du percement du fond de la 
cuve, dans le cas d'un accident grave. 

Le commutateur optique 16 realise I'alimentatlon 
sequentielle de chacune des fibres optiques 10 de ma- 
niere que des signaux reflechis soient regus successi- 
vement par le module de reception 26. Chaque signal 
regu par le module de reception est associe au repere 
de la fibre alimentee de laquelle parvient le signal refle- 
chi. Les differentes frequences regues determinent les 
points de mesure de temperature correspondant a cha- 
cun des r6seaux r6partis suivant la longueur de la fibre. 

A titre de variante, le commutateur optique 16 peut 
etre installe a I'exterieurdu batiment 15 du reacteur. 

Dans ce cas, la penetration etanche 25 est prevue 
pour le passage des fibres optiques 10 qui comportent 
une partie d'extremite disposee sur le fond de puits de 
cuve 5, a I'aplomb du fond de cuve. Sur cette partie d'ex- 
tremite des fibres optiques disposees parallelement les 
unes aux autres au-dessous du fond de cuve, sont gra- 
ves des reseaux de Bragg assurant chacun la reflexion 
d'un signal de longueur d'onde determinee. Dans le cas 
ou le commutateur optique 16 est place a I'exterieur du 
batiment du reacteur 15, la ligne de commande electri- 
que 29 est reliee au commutateur optique 16 a I'exte- 
rieur du batiment du reacteur sans avoir a traverser la 
paroidu batiment du reacteur par une traversee etanche 
telle que la traversee 30. 

Un reseau de Bragg 32 est grave sur une partie de 
la fibre optique 18 d'alimentation du commutateur opti- 
que situee a I'interieur du batiment reacteur 15, dans 
une zone ou la temperature est relativement stable et 
peut etre facilement mesuree par des moyens connus. 
La valeur du signal qui correspond a cette temperature 
connue est utilisee comme valeur de reference et per- 
met de calibrer le systeme en longueur d'onde. 

Sur la figure 6, on a represents de maniere sche- 
matique une variante de realisation de installation de 
mesure de temperature sur le fond du puits de cuve d'un 
reacteur nucleaire. 

Les 6l^ments correspondants sur les figures 5 et 6 
portent les memes reperes. 



Les installations de mesure representees sur les fi- 
gures 5 et 6 sont identiques en ce qui concerne les ele- 
ments permettant de determiner la cartographie thermi- 
que du fond de la cuve et different uniquement par la 

s presence, dans le cas de 1' installation representee sur 
la figure 6, d'un moyen permettant de controler et de 
surveiller la continuite des proprietes des circuits de me- 
sure utilises et de verifier I'integrite des fibres et des 
composants optiques du circuit de mesure. 

10 Le moyen de controle et de surveillance est consti- 
tue par un reflectometre laser 33 de type connu qui peut 
etre constitue par exemple par un reflectometre OTDR 
(Optical Time Domain Reflectometer) commercialise 
par la societe Laser Precision Corporation. Le reflecto- 
rs metre 33 emet un faisceau laser centre sur une longueur 
d'onde situee en dehors du spectre du faisceau emis 
par le module d'emission 22. Ce faisceau est transmis 
par la fibre optique 34 a la fibre d'alimentation 18, par 
rintermediaire d'un coupleur 35. Le faisceau du reflec- 

20 tometre 33 est transmis par le commutateur optique 16 
a chacune des fibres optiques de mesure 10. Le fais- 
ceau est renvoye, par I'extremite libre de chacune des 
fibres 10, vers le commutateur 16 et, par I'intermediaire 
de la fibre 1 8 et du coupleur 35, sur le reflectometre 33. 

26 Le reflectometre 33 permet de suivre I'evolution du 
faisceau de retour par rapport au faisceau emis et de ce 
fait de surveiller revolution dans le temps des differents 
composants du circuit optique. La partie des fibres 10 
sur laquelle sont graves les reseaux de Bragg est par- 

30 ticulierement exposee a un debit important de dose d'ir- 
radiation, du fait que les fibres 10 sont placees a I'inte- 
rieur du puits de cuve. On constate, au cours du temps, 
un phenomene d'opacification des fibres sous irradia- 
tion. Ce phenomene provoque une attenuation des si- 

35 gnaux a I'interieur des fibres optiques. Le reflectometre 
permet de suivre le phenomene au cours du temps et 
de donner des indications qui permettent de proceder 
en temps utile au remplacement des fibres optiques de 
mesure, pendant les periodes normales d'arret du reac- 

40 teur. 

Sur la figure 7., on a represents un exemple de la 
cartographie thermique du fond de puits de cuve, dans 
le cas d'un debut de percement du fond de la cuve du 
reacteur avec ecoulement du corium qui vient en con- 

4S tact avec une zone du fond de puits de cuve. On a ega- 
lement represents les deux ensembles de fibres opti- 
ques 9a et 9b qui sont places en sens inverse dans une 
disposition en peigne, comme decrit precedemment. 
Les valeurs numeriques indiquees en chacun des 

50 points de mesure correspondent aux temperatures me- 
surees par les reseaux de Bragg graves sur les fibres 
optiques 10. Ces valeurs sont indiquees en degre Cel- 
sius. Ces valeurs permettent de tracer I'enveloppe d'une 
zone 36 du fond de puits de cuve qui correspond a une 

55 zone d'etalement du corium s'ecoulant par une ouver- 
ture locale du fond de cuve. Cette ouverture peut cor- 
respondre par exemple k une manchette de traversee 
du fond de cuve qui a ete desoudee et arrachee. 
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En fonction de la vitesse d'ecoulement du corium, 
la valeur de la temperature sur le fond du puits de cuve 
augmente en tout point ou le corium vient en contact 
avec le fond du puits de cuve. 

La figure 8 represente une partie du fond de puits 
de cuve sur laquelle du corium fondu s'est deverse et 
s'est etale suivant une zone 37 ayant un contour irregu- 
lier et recouvrant une partie de la longueur d'une pre- 
miere fibre optique 10a du premier ensemble 9a de fi- 
bres optiques de mesure et une partie d'une seconde 
fibre optique 10b du second ensemble de fibres opti- 
ques de mesure 9b. Dans la partie centrale 38 de la zo- 
ne 37 d'etalement du corium qui correspond a la zone 
de chute du corium sur le fond de puits de cuve, la tem- 
perature du fond de puits de cuve sur lequel ou a I'lnte- 
rieur duquel sont placees les fibres optiques a tendance 
a augmenter fortement pour depasser par exemple une 
temperature de 1000°C. Cette temperature est telle que 
le fond du puits de cuve en beton est susceptible de se 
degrader, de sorte que les fibres viennent en contact 
directe avec le corium. Les fibres optiques sont detruites 
et sectionnees dans la zone 38 de chute du corium. 

Le corium qui s'etale depuis la partie centrale 38, a 
I'interieur de la zone 37 se refroidit et la destruction des 
fibres est limitee aux deux fibres traversant la zone cen- 
trale 38. 

Bien que les fibres optiques 10a et 10b soient sec- 
tionnees au niveau de la zone 38, ces fibres conservent 
une partie active en amont de la zone centrale 38 dans 
laquelle elles sont sectionnees. 

Sur la figure 8, on a ombre les parties des fibres 10a 
et 10b qui deviennent inutilisables et laisse en blanc la 
partie des fibres 1 0a et 1 0b qui est encore utilisable pour 
les mesures. La disposition inversee des fibres 10a et 
10b des ensembles de fibres 9a et 9b permet de conti- 
nuer a effectuer des mesures de temperature suivant 
toute la zone d'etalement du corium, du fait de la dispo- 
sition adjacente des parties de mesure des fibres 10a 
et 10b. 

II est done possible de suivre dans tous les cas 
revolution de la propagation du corium fondu sur le fond 
du puits de cuve. L'enregistrement des valours des tem- 
peratures mesurees permet de reconstituer revolution 
du phenomene et d'analyser ses consequences. 

Le procede et le dispositif suivant I'invention per- 
mettent done de realiser dans tous les cas une detection 
et une surveillance efficace du percement de la cuve 
d'un reacteur nucleaire par du corium fondu. II est pos- 
sible en particulier de suivre revolution de la degrada- 
tion du fond de la cuve du reacteur nucleaire se tradui- 
sant par un ou plusieurs ecoulements de corium sur le 
fond du puits de cuve. 

L' invent ion ne se limite pas au mode de realisation 
qui a ete decrit. 

C'est ainsi qu'on peut imaginer d'autres dispositions 
de fibres optiques pour realiser une mesure de tempe- 
rature en une plurality de points sur le fond de la cuve 
d'un reacteur nucleaire. 



II est egalement possible d'utiliser des methodes de 
mesure a partir de fibres optiques differentes de metho- 
des de mesure faisant intervenir des reseaux de Bragg 
graves sur les fibres. De maniere plus generale, il est 
s possible egalement de realiser des mesures de tempe- 
rature en une pluralite de points du fond de puits de cuve 
pour determiner une cartographie thermique du fond de 
puits de cuve, en utilisant des moyens de mesure diffe- 
rents de moyens optiques. On peut realiser ces mesu- 
res en utilisant des capteurs isoles repartis sur le fond 
de la cuve du reacteur tels que des thermocouples, bien 
que I'utilisation de tels capteurs isoles ne presentent pas 
les memes avantages que I'utilisation d'un reseau de 
fibres optiques. 

L'invention s'applique non seulement a la detection 
et a la surveillance du percement de la cuve d'un reac- 
teur nucleaire a eau sous pression mais egalement a la 
detection et a la surveillance du percement d'une cuve 
d'un reacteur nucleaire d'un type different, par exemple 
au percement de la cuve d'un reacteur nucleaire a eau 
bouillante, ou a eau lourde, a la suite d'une fusion acci- 
dentelle du coeur. 



25 Revendications 

1. Procede de detection et de surveillance du perce- 
ment du fond (2a) de la cuve (2) d'un reacteur nu- 
cleaire, dans le cas d'une fusion du coeur du reac- 

30 teur et d'equipements internes disposes a I'interieur 
de la cuve (2) due a un fonctionnement accidentel 
du reacteur nucleaire, la cuve (2) etant placee a I'in- 
terieur d'un puits de cuve (3) ayant un axe vertical 
menage dans une structure en beton d'un batiment 

35 reacteur (1 ) et comportant un fond de puits (5) dis- 
pose en-dessous et a I'aplomb du fond de la cuve 
(2), caracterise par le fait qu'on mesure de maniere 
continue, la temperature en une pluralite de points 
repartis sur la surface du fond de puits de cuve (5). 

40 

2. Procede suivant la revendication 1 , caracterise par 
le fait qu'on envoie un signal lumineux a large spec- 
tre de frequence dans une pluralite de fibres opti- 
ques (10) disposees sur le fond du puits de cuve 

45 (5), reparties suivant toute la section transversale 
du fond de puits de cuve (5) et comportant chacune 
une pluralite de reseaux de Bragg (14) repartis sui- 
vant leur longueur, chaque reseau de Bragg (14) 
etant prevu pour assurer la ret rod iff us ion d'un signal 

50 de longueur d'onde particuliere, qu'on recupere les 
signaux retrodiffuses par les reseaux de Bragg (14) 
et qu'on determine a partir des longueurs d'onde 
des signaux retrodiffuses, la repartition de la tem- 
perature dans le fond du puits de cuve (5). 

55 

3. Procede suivant la revendication 2, caracterise par 
le fait qu'on envoie le signal lumineux k large spec- 
tre successivement dans chacune (10) des fibres 
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(10a, 10b, lOn) de la pluralite de fibres dispo- 
sees sur lefondde puits de cuve (5), qu'on recupere 
chacun des signaux reflechis par chacun des re- 
seaux de Bragg (14) repartis suivant la longueur de 
la fibre optique (10), qu'on transforme les signaux 
optiques reflechis en signaux electrlques at qu'on 
traite les signaux electrlques, de maniere a deter- 
miner les temperatures au niveau de chacun des 
reseaux de Bragg (14) repartis suivant la longueur 
de la fibre optique (10). 

4. Precede suivant la revendication 3, caracterise par 
le fait qu'on definit par un repere chacune des fibres 
successives dans lesquelles on envole un signal a 
large spectre et a partir desquelles on recupere un 
signal reflechi, de maniere a reperer chacun des 
points du fond du puits de cuve (5) sur lequel on 
effectue une mesure de temperature, par le repere 
d'une fibre optique (10) et par une frequence cor- 
respondant a une frequence de reflexion d'un re- 
seau (14) de la fibre (10). 

5. Procede suivant I'une quelconque des revendica- 
tions 2 a 4, caracterise par le fait qu'on envoie dans 
les fibres optiques (10a, 10b, lOn), un signal lu- 
mineux ayant une frequence en dehors du spectre 
de frequence du signal lumineux a large spectre et 
qu'on r6cup^re un signal r6fl6chi, de maniere k con- 
troler I'etat des fibres optiques (10a, 10b, 10n) 
et de I'ensemble du circuit de mesure optique. 

6. Dispositif de detection et de surveillance du perce- 
ment du fond de la cuve (2) d'un reacteur nucleaire, 
dans le cas d'une fusion du coeur du reacteur et 
d'equipements Internes disposes a I'lnterieur de la 
cuve (2) due a un fonctionnement accidentel du 
reacteur nucleaire, la cuve (2) etant placee a I'inte- 
rleur d'un puits de cuve (3) ayant un axe vertical 
menage dans une structure en beton d'un batiment 
(1) du reacteur et comportant un fond de puits (5) 
dispose en-dessous et a I'aplomb du fond (2a) de 
la cuve (2), caracterise par le fait qu'il comporte une 
pluralite de fibres optiques (10) disposees sur le 
fond de puits de cuve (5), reparties suivant I'ensem- 
ble d'une zone (8) situee a I'aplomb du fond (2a) de 
la cuve (2) du reacteur nucleaire, comportant cha- 
cune, dans une partie situee dans la zone (8) a 
I'aplomb du fond (2a) de la cuve (2) des reseaux de 
Bragg repartis suivant leur longueur et susceptibles 
d'assurer chacun la reflexion d'un signal de lon- 
gueur d'onde determinee et differente des lon- 
gueurs d'ondes des autres reseaux de Bragg (14) 
disposes sur la meme fibre optique (10). 

7. Dispositif suivant la revendication 6, caracterise par 
le fait qu'il comporte de plus un commutateur opti- 
que (16) comportant une vole d'entr^e k laquelle est 
rellee une fibre optique (18) d'allmentatlon en un si- 



gnal lumineux a large bande de frequence et une 
pluralite de voies de sorties a chacune desquelles 
est rellee, par I'une de ses extremltes, une fibre op- 
tique de mesure (10a, 10b, lOn). 

5 

8. Dispositif suivant I'une quelconque des revendica- 
tions 6 et 7, caracterise par le fait que les fibres op- 
tiques de mesure (10a, 10b, . ., lOn) constituent 
deux ensembles (9a, 9b) de fibres optiques ayant 

10 une partie rectiligne disposee sur le fond de puits 
de cuve (5) a I'aplomb du fond de cuve (2a), dans 
des dispositions toutes paralleles entre elles et di- 
rigees dans des sens opposes, les parties rectili- 
gnes des fibres optiques d'un premier ensemble 

75 (9a) etant intercalees entre les parties rectilignes 
des fibres optiques du second ensemble (9b). 

9. Dispositif suivant I'une quelconque des revendica- 
tions 7 et 8, caracterise par le fait qu'il comporte de 
plus un module d'emlssion (22) d'un signal lumi- 
neux a large spectre relie par I'lntermedlalre d'une 
fibre optique d'alimentation (1 8) et du commutateur 
optique (1 6) aux fibres optiques de mesure (1 0), un 
module de reception (26) relie a la fibre d'alimenta- 
tion (18) par I'intermediaire d'un coupleur (24) et 
une unite de commande et de traitement (27) rellee 
electriquementau module d'emlssion (22)etau mo- 
dule de reception (26). 

Dispositif suivant la revendication 9, caracterise par 
le fait que I'unite de traitement et de commande (21 ) 
est reliee a un poste de commande et de visualisa- 
tion (20) permettant de visualiser la repartition des 
temperatures sur le fond de puits de cuve (5). 

Dipositif suivant I'une quelconque des revendica- 
tions 9 et 10, caracterise par le fait que le module 
d'emlssion (22), le module de reception (26) et I'uni- 
te de traitement et de commande (27) sont disposes 
a I'exterieur du batiment du reacteur (15) et que le 
commutateur optique (16) est dispose a I'lnterieur 
du batiment reacteur (15). 

Dispositif suivant I'une quelconque des revendica- 
tlons 9 et 10, caracterise par le fait que le module 

d'emlssion (22), le module de reception (26), I'unite 
de traitement et de commande (27) et le commuta- 
teur optique (16) sont disposes a I'exterieur du ba- 
ilment reacteur (15). 
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